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RESUMEN 
 
El presente estudio pretende evaluar el sistema fotovoltaico para autoconsumo mas 
adecuado para una explotación ganadera avícola, como primer paso, se obtiene la 
influencia de la orientación en el sistema, para realizarlo, es necesario estudiar las 
curvas de consumo y precios para compararlas con las curvas de producción solar para 
diferentes valores de orientación y potencia. 
 
Una vez obtenida la influencia, se plantean una serie de hipótesis para cada caso, estas 
hipótesis se proponen bajo el criterio de autoconsumir el máximo porcentaje de energía 
posible a lo largo del año, vertiendo una cantidad mínima a red. 
 
Mediante la realización de cálculos para las hipótesis planteadas, se obtienen los 
porcentajes de rentabilidad en cada caso, los resultados de las hipótesis son evaluados 
frente a los gastos que implica cada instalación. Una vez evaluadas todas las 
posibilidades, se obtiene la implantación fotovoltaica óptima según términos técnico-
económicos. 
 
Cuando se obtiene la instalación fotovoltaica, se estudia el caso de utilizar baterías para 
almacenar la energía en momentos de vertido a la red, para su posterior utilización en 
periodos en los cuales no existe producción del sistema fotovoltaico, además, también 
se estudia el caso de utilización de la batería para reducir el termino de potencia en la 
factura eléctrica. 
 
Después de obtener los resultados acerca de la viabilidad de implantación de 
acumuladores, se dimensiona la instalación fotovoltaica óptima mediante un programa 
de simulación (PVSYST), indicando conexionado, materiales y modo de montaje para 
su correcto funcionamiento, una vez determinado los componentes de la instalación, se 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, se puede afirmar que la energía eléctrica es necesaria para abordar la vida 
con normalidad. Desde sus inicios se ha ido convirtiendo en un bien cada vez más 
necesario y su precio ha ido ascendiendo paulatinamente a medida que ha ido pasando 
el tiempo. 
 
En el pasado, la mayoría de la energía era producida a base de fuentes de energía no 
renovables, pero si evaluamos el método de producción de energía a lo largo de los 
últimos años, se puede ver que la producción renovable ha ido en aumento, pudiéndose 
decir que hasta el 40% de la energía producida en España ha sido de origen renovable. 
 




Cada vez más, la población se va mentalizando de la importancia de la procedencia de 
la energía, los otros medios son limitados, y sobre todo contaminantes.  
El cambio climático es uno de los problemas más importantes a los que se ha enfrentado 
la sociedad, la forma de respuesta que se adopte determinará el futuro de la tierra, ya 
que, aunque todo el daño ejercido a la tierra durante años lo han provocado las 
generaciones anteriores, principalmente por el desconocimiento de la mayoría de 
efectos secundarios de muchos procesos, dar el paso para frenarlo, pertenece a la 
sociedad actual, y cualquier paso en falso podría provocar desastres inminentes para el 
futuro de la tierra. 
Las energías renovables son un gran aliado de cara a este enfrentamiento para evitar la 
contaminación en la producción de energía, que es uno de los focos importantes de la 
misma.  
FUENTE: Diario Renovables (2019) 
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Otro de los problemas existentes en la sociedad es el elevado precio de la luz, con la 
situación actual de la economía y el mercado, para que una explotación avícola sea 
viable, es necesario disminuir al máximo los gastos de producción, y como el costo 
energético supone un porcentaje muy elevado y representa un 40% de los gastos. Por lo 




2.1. Objetivo general 
 
El objetivo del presente estudio es intentar, en medida de lo posible, reducir los gastos 
energéticos de la factura eléctrica, ya que, supone uno de los mayores gastos para las 
instalaciones estudiadas, además, intentar reducir una pequeña parte de las emisiones de 
C02 expulsadas a la atmosfera para la producción de energía. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
• Evaluar la influencia de los parámetros del sistema fotovoltaico. 
 
Para optimizar la instalación fotovoltaica, es necesario conocer el modo de influencia de 
los parámetros de la instalación, como por ejemplo la potencia, los ángulos de los 




• Analizar la tarifa mas adecuada para la instalación. 
 
Los consumos de la instalación presentan unos valores ajustados para la tarifa a la que 
esta adherido el consumidor, por lo tanto, conocer la rentabilidad acerca de las tarifas 
con características similares es de vital importancia. 
 
• Seleccionar la implantación fotovoltaica más adecuada según aspectos técnico-
económicos 
 
Este objetivo hace referencia al estudio de idoneidad del lugar de instalación, potencia y 
orientaciones posibles. 
 
• Determinar la viabilidad de la implantación de baterías. 
 
Los precios de la energía presentan unas variaciones a lo largo del día, así que, es 
importante conocer la rentabilidad de almacenar la energía en periodos que se vierte 
energía a la red para su posterior utilización en periodos mas caros.  
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3. METODOLOGÍA  
 
En cuanto a la metodología utilizada para llevar a cabo el trabajo, se ha utilizado una 
hoja de cálculo capaz de determinar la producción fotovoltaica variando los parámetros 
de potencia y la orientación del sistema fotovoltaico. 
 
La hoja de calculo compara los valores de producción calculados con los consumos 
horarios y las tarifas energéticas, con estos datos, se puede determinar el grado de 
influencia de las orientaciones de la placa respecto al consumo, para así poder 
establecer los criterios óptimos en cada caso. 
 
De la misma forma, para poder seleccionar la tarifa más adecuada para la instalación, se 
realizan los cálculos pertinentes para determinar en cada caso cual produce una mayor 
rentabilidad al conjunto, teniendo en cuenta términos de energía y potencia. 
 
Para seleccionar la implantación fotovoltaica más adecuada, además de realizar los 
cálculos antes citados, es necesario estudiar las características físicas de cada 
emplazamiento, una vez estudiadas las características físicas, se ha comparado todos los 
resultados obtenidos para llegar al resultado más favorable. De este modo, se ha optado 
por una instalación determinada. 
 
Una vez elegido el modo de implantación, se ha estudiado la viabilidad de integración 
de acumuladores de energía, como no se ha podido determinar claramente la tarifa más 
ajustada, se ha realizado los cálculos para las dos tarifas mediante las hojas citadas 
anteriormente, que tienen en cuenta la energía almacenada, la vertida, y la 
autoconsumida, para así poder dar resultado al estudio acerca de la rentabilidad del 
almacenamiento de energía en periodos que se inyecta a red, y su posterior utilización 
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4. LEGISLACIÓN APLICADA 
 
Resumen real decreto 244/2019 (RD/244/2019) 
 
Tras la redacción del presente real decreto, se puede decir que ha llegado el momento de 
la transición energética, ya que este presenta un autoconsumo libre y sin restricciones, 
además, después de su implantación se ha comenzado a encontrar la viabilidad a las 
instalaciones de producción fotovoltaicas destinadas al autoconsumo. 
Por estas razones, se resumen los puntos más importantes de este nuevo real decreto que 
ha impulsado las instalaciones fotovoltaicas en España. 
 
• Se anula el impuesto al sol, es una de las medidas más nombradas tras realizar 
el real decreto, ya que permite producir energía mediante fuentes renovables sin 
tener la obligación de pagar tasas o peajes. 
 
• Se plantean dos modalidades de autoconsumo, instalaciones de autoconsumo 
con excedentes, y instalaciones de autoconsumo sin excedentes. 
Las instalaciones de autoconsumo con excedentes se pueden clasificar en dos 
modalidades, la modalidad con excedentes acogida a compensación, y la 
modalidad de excedentes no acogida a compensación. 
 
- La modalidad de excedentes acogida a compensación tiene que 
cumplir una serie de requisitos, como por ejemplo poseer una potencia 
menor a 100 KW, que sea una tecnología renovable, que la instalación no 
este registrada bajo otro régimen retributivo, y que la instalación este 
suscrito a un contrato de compensación de excedentes. 
 
- La modalidad de excedentes sin acoger a compensación puede 
solicitarlo cualquiera que no cumpla los requisitos anteriores y quiera 
acogerse. 
 
- En las instalaciones de autoconsumo sin excedentes los 
autoconsumidores acogidos a ella únicamente autoconsumiran su propia 
energía, se verán obligados a instalar un mecanismo antivertido. 
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• Se plantea el autoconsumo compartido, en este apartado engloba a los 
consumidores que aprovechen la energía proveniente de fuentes próximas entre 
si. 
Este tipo de autoconsumo esta pensado para bloques de vecinos, o un grupo de 
consumidores que se aprovechen de una fuente próxima común a ellos. 
 
• Se producen simplificaciones reglamentarias para la legalización y tramitación 
de instalaciones conectadas a la red de baja tensión, por ejemplo, para las 
instalaciones menores a 15KW situadas en suelo urbanizable no serán necesarios 
los permisos de acceso y conexión. 
 
• No serán necesarios equipos de medida especiales, en casos de autoconsumo 
individual únicamente es necesario un contador bidireccional en el punto 
frontera. 
 
• Se permitirá instalar una potencia mayor a la potencia contratada, se elimina la 
medida impuesta por el articulo 5 y 6 del RD900/2015. 
 
• Se permiten que el titular de la instalación de autoconsumo no sea el mismo 
titular que la instalación de consumo, es decir, se permite que se beneficien otras 
personas que no sean el titular de la instalación. 
 
• Se permiten contratar las potencias deseadas sin necesidad de potencias 
normalizadas. 
 
• Se crea un registro administrativo de autoconsumo. 
 
 
5. RECURSO SOLAR 
 
Cuando se habla de la captación de energía a través del sol, no se refiere únicamente a 
la energía fotovoltaica, existen diferentes tipos de modalidades para captar esa energía, 
por ejemplo, obteniendo el calor del sol para calentar agua, o plantas que contienen 
espejos para concentrar los rayos solares incidentes en una superficie determinada en un 
mismo punto y utilizar esa energía para producir electricidad.  
Estas últimas son capaces hasta de producir por la noche debido a la posibilidad de 
acumular ese calor. 
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Este tipo de tecnología es pionera en España, ya que existen grandes plantas, como por 
ejemplo, una situada en Sevilla. (Gemasolar, 20MW potencia). 
Igualmente, existe tecnología que combina la energía térmica con la fotovoltaica, 
también denominados sistemas híbridos, este sistema es más predominante en países 
como China. 
 
Una vez citadas las modalidades existentes para la captación del recurso solar, como el 
estudio se fundamenta en la implantación de un sistema fotovoltaico, se va a explicar el 
método que se utiliza para obtener electricidad, a base de células fotoeléctricas 
encargadas de captar los rayos solares incidentes y transformarlos directamente en 
energía eléctrica. 
 
La célula fotovoltaica es la encargada de transformar directamente la energía solar en 
energía eléctrica, este elemento se compone de un material semiconductor, 
generalmente se utiliza el Silicio, que debidamente dopado, obtiene unas propiedades 
electrónicas específicas. 
El funcionamiento de la célula fotovoltaica se basa en el principio citado anteriormente, 
el correcto dopado del material promueve que se produzca el efecto fotoeléctrico, por el 
cual, la radiación solar se puede entender como fotones, que si tienen la energía 
necesaria, serán capaces de arrancar el electrón de la última capa, este movimiento de 
cargas son las originarias de la corriente, que al cortocircuitar la célula con una carga, se 
producirá la corriente eléctrica deseada. (Rújula, 2009) 
La célula se convierte en el caso anterior en una fuente de corriente continua. 
El comportamiento de la célula fotovoltaica se puede representar mediante la relación 
I/V que modela su funcionamiento alimentando una carga bajo el rango de tensiones y 
corrientes positivas, como es evidente, la intensidad producida por la misma es 
directamente proporcional a la intensidad de radiación incidente. 
 









FUENTE: Energías renovables: sistemas fotovoltaicos. Bayod Rújula (2009) 
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De la misma forma se puede afirmar que la temperatura de operación es inversamente 
proporcional a la tensión producida entre terminales de la célula fotovoltaica, 
aumentando la temperatura se reduce la tensión, por lo tanto, para una célula 
fotovoltaica es más apropiado temperaturas moderadas que temperaturas extremas 
propias de meses cálidos.  
 




Por tanto, se observa que la temperatura de operación es un parámetro importante para 
tener en cuenta el diseño de las instalaciones, ya que, su repuesta eléctrica es 
significativa, aparte de la radiación incidente que se da por supuesto al explicar el 
método de obtención de energía eléctrica. 
 
5.1. Comportamiento solar 
  
Tras analizar el método de obtención de energía a través del sol, resulta de elevada 
importancia entender el comportamiento del sol respecto de la tierra, ya que la posición 
relativa entre ambos determinara unos niveles de producción u otros. 
 
Cabe citar, en aspectos geométricos, 2 ángulos en relación con el sol: 
 
• La altura solar, es el ángulo formado por los rayos solares respecto al plano 
tangente a la superficie, es función de la hora, la latitud y el día a lo largo del 
año, siendo máxima (para el hemisferio norte) el 21 de junio (solsticio de 
verano), y mínima el 21 de diciembre (solsticio de invierno).  
 
FUENTE: Energías renovables: Sistemas fotovoltaicos. Bayod Rújula (2009) 
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• El ángulo de azimut, es el ángulo formado por el vector normal del sol respecto 
del sur, varia a lo largo del día, desde el cuadrante sureste al suroeste, 
coincidiendo azimut 0 con la dirección sur y la altura solar máxima para ese día. 
 





6. CARACTERÍSTICAS DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA 
INSTALACIÓN GENERADORA 
   
Una vez realizada una breve introducción de cómo se produce la energía eléctrica 
aprovechando la energía del sol y sus principales influencias, se va a citar los 
principales elementos que forman una instalación fotovoltaica para conocer su función y 
las características a tener en cuenta para realizar un buen diseño del sistema. 
 
6.1. Panel solar 
 
La célula fotovoltaica está formada por materiales semiconductores dopados para lograr 
las características electrónicas necesarias para la generación de corriente. 
Las células fotovoltaicas se encapsulan, se conectan de la forma adecuada y como 
resultado final se obtiene la placa fotovoltaica. 
Existen varios tipos de placas fotovoltaicas, pero entre los más comunes se sitúan las 
monocristalinas, las policristalinas, las amorfas y las bifaciales. (Vazquez, 2018) 
 
• Los paneles fotovoltaicos monocristalinos, son aquellos fabricados 
directamente con las láminas de silicio recortadas, así que, se obtiene una mayor 
FUENTE: MpptSolar  
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pureza del material, y por lo tanto, la eficiencia del panel es mayor, superior al 
20%. 
 
• Los paneles fotovoltaicos policristalinos, son aquéllos donde se funde el silicio 
en bruto y se obtienen láminas perfectas, pero contiene impurezas, por esa razón 
la eficiencia es menor, situada entre el 14-19%. 
   
• Los paneles fotovoltaicos amorfos presentan rendimientos entorno al 10%, 
pero su gran ventaja es la maleabilidad del material muy comúnmente utilizado 
en tejas solares que evitan el impacto visual que provocan las placas 
convencionales. 
 
• Los paneles bifaciales se caracterizan por obtener energía por ambas caras del 
panel, la parte trasera aprovecha el reflejo de la luz solar.  
Estos últimos presentan eficacias mayores, pero su rentabilidad, al ser una 
tecnología innovadora, no es muy competitiva. 
 




Los paneles fotovoltaicos están constituidos por una estructura de aluminio, y un cristal 
templado capaz de soportar granizo. 
Los paneles están ensayados bajo unas condiciones normalizadas, con una irradiancia 
de 1000 W/m2, y una temperatura de  25°C, estas condiciones hacen referencia a las 
siglas STC (Standard Test Conditions). 
 
Las parámetros más importantes de una placa fotovoltaica son los siguientes:  
 
 
FUENTE: Tracesoftware  
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• La potencia nominal (Pmax):  nos permite conocer su potencia máxima en 
condiciones ideales. 
 
• La tensión de circuito abierto (Voc): nos permite saber su tensión en circuito 
abierto, es uno de sus datos más importantes, ya que ésta determinara el número 
de placas en serie máximas para no producir daños en el inversor. 
 
• La corriente de cortocircuito (Isc): es la intensidad de cortocircuito máxima, 
este valor determinará el número máximo de bloques de placas en paralelo para 
no dañar el inversor. 
 
• La intensidad del punto de máxima potencia (Impp). 
 
• La tensión del punto de máxima potencia (Vmpp).  
 
La relación entre  "#$% ÷ (()* × ,-*) proporciona el Factor de Forma (FF) que es un 
valor útil a la hora de comparar paneles fotovoltaicos. 
 
Por último, debido a que en estos últimos años ha evolucionado mucho la tecnología, y 
los intereses políticos han potenciado la investigación de los sistemas fotovoltaicos, los 
precios de los receptores solares han ido decreciendo a una velocidad extraordinaria, 
permitiendo sacar rentabilidades a sistemas fotovoltaicos sin necesidad de ayudas 
gubernamentales. 
 
6.2. Inversores de onda 
 
Como se ha explicado previamente, las células fotovoltaicas generan una corriente 
continua, esta corriente, para ser aprovechada por la mayoría de receptores, debe ser 
modificada a una onda alterna. 
El inversor es el encargado de realizar este trabajo, además, los inversores destinados a 
una instalación fotovoltaica, la mayoría de los fabricantes han añadido la función de 
seguidor del punto de máxima potencia (MPPT) para poder extraer el mayor porcentaje 
de energía de la placa en cada momento. 
 
En la figura 3 se puede apreciar la curva de funcionamiento del sistema, el inversor esta 
dotado tecnológicamente para poder desplazarse por la curva en busca del punto de 
máxima potencia del conjunto en cada momento.   
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Según el lugar de instalación existen diferentes tipos de inversores, como los inversores 
cargadores, inversores híbridos, inversores de conexión a red o senoidales, y micro 
inversores. 
 
• Inversores cargadores: este tipo de inversor está diseñado para sistemas 
autónomos, sin conexión a red, por el cual controla el sistema fotovoltaico, las 
baterías y la carga a alimentar. 
 
• Inversores híbridos: este tipo de inversor está diseñado para la implantación de 
baterías en un sistema fotovoltaico conectado a red, por ejemplo, para una 
instalación fotovoltaica para una vivienda que le interese almacenar parte de la 
energía producida. 
 
• Inversores de conexión a red: este tipo de inversor está diseñado para la 
conexión a red del sistema fotovoltaico. 
 
• Micro inversores: este tipo de inversor está diseñado para colocarse de forma 
individual en cada panel, así se logra obtener la mayor cantidad de potencia de 
cada panel fotovoltaico, este método se suele usar, bien para zonas en las cuales 
existen sombreados en partes de la instalación y no se desea que perjudique el 
conjunto de placas, o directamente es una forma de extraer una potencia mayor, 
en el caso de que la superficie esté limitada. La marca de inversores Solar Edge 
impulsa este tipo de tecnología. 
 
FUENTE: AutoSolar (2018)  
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Como parámetros importantes del inversor destacan: 
 
• La potencia nominal, esta es aconsejable dimensionarla para un 90% de la 
potencia máxima del conjunto de placas, debido a que su potencia máxima no se 
va a dar en ningún caso. 
 
• El rango de tensión de entrada, el valor máximo de tensión de entrada al inversor 
siempre debe ser mayor a la tensión del conjunto de placas conectadas en serie 
para no dañar el inversor, de la misma forma, el valor mínimo de tensión entrada 
debe ser menor que el relativo al conjunto de placas conectadas para permitir su 
correcto funcionamiento. 
 
• La intensidad máxima de entrada, cada entrada tiene un valor máximo de 
corriente permitida, este valor nunca se debe superar para evitar daños en el 
inversor. 
 
6.3. Acumuladores de energía 
 
Para entender los diferentes tipos de baterías, es necesario estudiar los diferentes tipos 
de tecnología para la acumulación de energía existentes en el mercado. (Vazquez, 2018) 
 
Hoy en día, para la acumulación de energía existen diferentes tipos de tecnologías:  
 
• La batería NiCd está basada en un proceso electroquímico, en el cual, la placa 
positiva, está formada por Hidróxido de Níquel, y la placa negativa, por 
hidróxido de Cadmio, están bañadas en un electrolito que está basado en una 
disolución acuosa de hidróxido de Potasio. 
Para producirse la descarga se produce la reacción de la placa positiva a la 
negativa y para la carga viceversa produciéndose hacia el Hidróxido de Níquel. 
 
• La batería de plomo-ácido es una de las baterías más usadas debido a su bajo 
coste, está compuesta por dos placas de plomo bañadas en una disolución de 
ácido sulfúrico.  
Cuando se produce la carga, el electrodo positivo obtiene un depósito de 
Dióxido de Plomo, y en la descarga, ambos tienen un depósito de Sulfato de 
Plomo. 
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• Las baterías de sodio están formadas por un cátodo de sodio y su cátodo 
depende del tipo de batería, utilizando como electrolito un material sólido. 
 
• Las baterías litio producen un flujo de electrones al oxidarse el litio situado en 
el ánodo, a la vez se produce una reducción del material del propio ánodo, la 
ventaja de este tipo de tecnología es que es reversible, es decir, que mediante 
una energía similar es capaz de reducir el litio y volver al estado de carga. 
 










• Las baterías de flujo redox son una tecnología que se basa en la utilización de 
iones de vanadio en diferentes tipos de oxidación para provocar la acumulación 
de energía. 
 
Para entender las formas de uso de los diferentes acumuladores, primero hay que definir 
los parámetros que caracterizan las baterías ya que sin su conocimiento es imposible 
dimensionar de la forma correcta la batería en cada caso, estos son las siguientes: 
 
• Capacidad nominal: Cantidad de energía que es capaz de suministrar una 
batería a lo largo de una descarga. Medido en (Ah). 
FUENTE: Apuntes de la asignatura de Energías renovables 
FUENTE: Baterías de litio. Robles Cruz, Robles Aguilera. 
 
, 
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• Tensión nominal: Diferencia de tensión entre bornes de la batería. Medido en 
Voltios. 
 
• Tensión de carga: Tensión necesaria para vencer la resistencia de la batería a 
ser cargada. Medido en Voltios. 
 
• Profundidad de descarga: Cantidad frente al total de energía de la batería que 
ha sido extraída en una descarga. Medido en %. 
 
• Estado de carga (SOC): mide la cantidad de energía de la batería. Medido en 
%. 
 
• Vida útil: representa el tiempo en el que la batería trabaja a un rendimiento 
óptimo. Medido en ciclos. 
 
Desde un punto de vista más práctico, los tipos de acumuladores más utilizados en una 
instalación fotovoltaica se pueden resumir en dos tecnologías, la tecnología plomo-
ácido (baterías estacionarias) y la tecnología ion Litio (baterías de litio). 
 
6.3.1. Baterías estacionarias 
 
Las baterías estacionarias son un tipo de acumulador de energía muy utilizado en el 
ámbito de las instalaciones fotovoltaicas, que usan la tecnología plomo-acido para la 
acumulación de energía, sus aplicaciones están destinadas a realizar descargas lentas y a 
un régimen constante. (Monsolar, 2019) 
Son muy competitivas por su moderado precio, situado entorno a   150€/KWh, pero 
tiene unas características importantes a tener en cuenta que para según que usos resultan 
de dudosa rentabilidad. 









FUENTE: Ficha técnica de fabricante BAE Secura PVS Solar 
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Como se ha indicado, estas baterías tienen unas características específicas para tener en 
cuenta en su dimensionamiento. (BAE, 2018) 
La capacidad de la batería medida en Ah depende de la velocidad de descarga, es decir, 
que a una mayor velocidad de descarga la capacidad de la batería disminuye. 
Como se puede observar la capacidad en Ah se reduce a medida que se reduce el tiempo 
de descarga, para el primer caso en una descarga en 100h (C100) a una descarga en 1h 
(C1) difiere más del doble de la capacidad de esta. 
 













La profundidad de descarga de la batería influye de una forma muy considerable en la 
vida útil de la misma. 
 
Se puede apreciar en la siguiente figura, como si se diseña la batería para que no se 
produzcan descargas mayores del 20% de su capacidad, la batería tiene una vida útil de 
8000 ciclos, mientras que, si la profundidad de descarga utilizada se eleva a un 80% la 










FUENTE: Ficha técnica de fabricante BAE Secura PVS Solar 
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Dentro del grupo de las baterías estacionarias se pueden diferenciar tres grupos 
dependiendo de la forma de electrolito que poseen, estos son las OPzS; OPzV o TOPzs, 
como se ha indicado, su mayor diferencia radica en que las OPzS y TOPzS tienen un 
electrolito líquido que hay que ir rellenando, por lo tanto  exige un mantenimiento, y las 
OPzV,  el electrolito se encuentra gelificado, por lo tanto se reduce el mantenimiento en 
este tipo de baterías, que resulta una gran ventaja en instalaciones que estén más 
desatendidas. (Utracell, 2018) 
 






FUENTE: Ficha técnica de fabricante BAE Secura PVS Solar 
FUENTE: Ficha técnica Utracell 
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6.3.2. Baterías de litio 
 
Las baterías de litio cumplen de forma correcta con la función de almacenar la energía 
sobrante en momentos ocasionales para poder utilizarlo en momentos deseados, ya que 
no posee tantos problemas de velocidad de descarga como las estacionarias. 
Poseen tres veces más densidad energética que una batería de plomo acido, un mayor 
voltaje entre bornes y unas velocidades de carga y descarga superiores al plomo ácido, 
además, no tienen tantas repercusiones por profundidades de descarga elevadas, el 
fabricante de las baterías de litio aplicadas en instalaciones fotovoltaicas asegura la 
posibilidad de realizar descargas del 90% de profundidad sin efectos negativos para la 
misma. 
 
Las baterías de litio presentan dos inconvenientes: 
 
• Su elevado precio: entorno a 500-600 €/KWh. 
• Poseen una mayor inestabilidad, y por lo tanto, necesitan un controlador para 




Los soportes de los módulos se pueden clasificar por el lugar de instalación del panel 
fotovoltaico, existen soportes para cubierta metálica, para cubiertas de teja, o estructura 
para suelo. 
Existen soportes coplanares, paralelos a la superficie de colocación y soportes 
inclinados para situar la placa con una inclinación más favorable de cara a mejorar su 
producción. 
Además, también se dispone de estructuras inclinadas regulables para poder instalar el 
panel dependiendo del ángulo óptimo estudiado para cada caso. 
Por lo tanto, a la hora de elegir el soporte a instalar para la instalación fotovoltaica, hay 
que tener en cuenta que un soporte coplanar está más integrado a la estructura sobre la 
que se va a montar, así que, el nivel de sujeción es mayor, dato para tener en cuenta en 
tipos de estructura que presenten una menor resistencia. 
Estos tipos de soportes son hasta un 30% más baratos que una estructura inclinada, 
entonces hay que evaluar en el momento del diseño el soporte a utilizar para lograr una 
instalación óptima para cada caso, ya que dependiendo de la inclinación del panel 
fotovoltaico se obtiene mayor o menor energía de este. 
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7. ESTUDIO 
 
Una vez analizados los diferentes tipos de componentes que forman un sistema 
fotovoltaico, se procede a realizar el estudio objeto de este trabajo. 
Este estudio pretende evaluar todas las posibilidades de implantación fotovoltaica para 




La ubicación de la explotación ganadera utilizada para realizar este estudio esta ubicada 
cerca del municipio Oscense de Binéfar, situada en el termino de Monzón, un municipio 
colindante. 
 
La ubicación es 41°52'26.4"N 0°16'48.0"E, se encuentra a una altitud de 306 m. 
 
 




La finca donde se encuentra la explotación avícola está delimitada en la siguiente 
figura, ésta está formada por 3 zonas planas, la superficie 1, la superficie 2, la superficie 




FUENTE: Google Earth 
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El objeto de estudio para la instalación fotovoltaica es una nave de 100 m X 12 m, con 
una capacidad para 16000 pollos. 
 
7.2. Necesidad energética 
 
Las explotaciones ganaderas destinadas al engorde de pollos tienen una elevada 
necesidad energética, comparadas con otros tipos de explotaciones destinadas al 
engorde o cría de animales, cómo por ejemplo, las granjas bovinas. 
El bienestar animal establece una serie de requisitos para poder proceder a la cría de 
aves de engorde, entre estos requisitos, se puede destacar una temperatura específica, 
variable a lo largo de la vida del animal, una cama de calidad para prevenir daños en 
patas, u otras partes en contacto con el suelo. 
El presente estudio se va a centrar en abastecer la instalación eléctrica existente, ya que 
se realizó una valoración para sustituir la calefacción a gas que funciona actualmente, 
por una calefacción alimentada únicamente con energía eléctrica, pero como primer 
freno se situaba el gasto de la sustitución de los sistemas de calefacción existentes por 
eléctricos, y el otro gran impedimento, fue la elevada necesidad energética para poder 
FUENTE: Google Earth 
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mantener la temperatura óptima del animal en los meses más fríos del año, que coincide 
con los meses con menor producción de un sistema fotovoltaico. 
 
La instalación eléctrica existente esta compuesta por:   
 










40 20 800 
Motores de 
ventilación 
8 735 5880 
Motores bombas 
internas 
2 735 1470 
Motores bombas 
externas 
1 735 735 
Motores comederos 3 735 2205 
Potencia Total (W) : 11.090 
 
 
Las cargas eléctricas más influyentes en las granjas avícolas son las citadas 
anteriormente en la tabla. 
 
7.2.1. Curvas horarias 
 
Para un estudio más detallado se han solicitado los consumos horarios de los últimos 
años, y se ha realizado una interpretación con ayuda del responsable de la instalación, 
realizando mediciones de potencia para momentos determinados, debido a que los 
tiempos de funcionamiento de la granja varían. 
 
Tomando de referencia facturas, consumos horarios, y las mediciones realizadas se ha 
podido representar los consumos horarios suavizados para el día tipo de cada mes a lo 





FUENTE: Elaboración propia 
  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
   26 




El consumo que presenta este tipo de instalaciones tiene una buena compenetración con 
un sistema fotovoltaico, ya que, la mayor parte del consumo está destinado al 
movimiento de aire en el interior de la granja, en los meses más fríos no es necesario 
mover el mismo aire que en los meses más cálidos. 
En los meses más cálidos, aparte de un mayor movimiento de aire, es necesario el uso 
de bombas, dos bombas interiores encargadas de pulverizar agua por el interior para 
moderar la temperatura en los momentos en los que ésta se eleva a lo largo del día, y 
una bomba exterior que bombea agua por toda la granja, esta agua fluye por las 
ventanas laterales por donde entra el aire y se consigue rebajar la temperatura de forma 
considerable. 
Por lo tanto, como se puede apreciar en los consumos horarios a lo largo del año, se 
observa que a medida que sube la temperatura media del día, el consumo eléctrico va 
aumentando. 
 
Para realizar los cálculos, se ha tenido en cuenta que cada sesenta días trascurre una 























ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
FUENTE: Elaboración propia 
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7.3. Tarifas energéticas 
 
7.3.1. Tarifa 2.1 DHA 
 
La tarifa energética existente es una 2.1 DHA, pertenece a las tarifas de baja tensión, 
con discriminación horaria de dos periodos, y el rango en términos de potencia abarca 
entre los 10 y 15 KW. 
La potencia contratada actualmente está situada en 10,5 KW, esta tarifa posee un 
contador digital, si en algún momento se excede de la potencia contratada, éste corta el 
suministro. 
Los precios obtenidos de la comercializadora con la que tiene contrato el cliente son los 
siguientes: 
 
• Periodo punta: 0,175 €/KWh. 
• Periodo valle: 0,085 €/KWh. 
• Termino de potencia: 0,1312 €/KW día. 
 




El coste de la energía eléctrica consumida a lo largo de un año con esta tarifa asciende a 
4254 € anuales, y en término de potencia 504 €. 
 
7.3.2. Tarifa 3.0 
 
Se ha estudiado acerca de la viabilidad de implantación de una tarifa 3.0, ya que, dentro 
de las tarifas de baja tensión, podría ser más adecuada para la instalación. 
La tarifa 3.0 posee una discriminación horaria de 3 periodos, el término de potencia 
contratada es variable entre los tres periodos, aunque, como requisito, el término 
mínimo de potencia a contratar es de 15 KW en un periodo. 
Este tipo de factura exige cambiar el contador convencional por un maxímetro, este 
instrumento hace la misma función, solo que, aunque la potencia máxima sea excedida 
FUENTE: Elaboración propia 
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en algún momento, no corta el suministro, sino que, integra la energía excedentaria en 
un tiempo dado y cobra ese término de potencia con un suplemento. 
Si la potencia utilizada no llega al 85 % de la potencia contratada, solo se facturará el 85 
% de la misma. 
 
Los precios obtenidos de este tipo de tarifa son: 
 
• Periodo punta: 0,1455 €/KWh, y 0,1115 €/KW día. 
• Periodo llano: 0,1303 €/KWh, y 0,066952 €/kW día. 
• Periodo valle: 0,1025 €/KWh y 0,04463 €/KW día. 
 




Para realizar el estudio acerca de la rentabilidad de la tarifa 3.0, se establece una 
potencia para el periodo de Punta de 10 KW, una potencia para el periodo llano de 10 
KW, y una potencia para el periodo valle de 15 KW, ya que, al menos en un periodo se 
debe contratar 15 KW y el término de potencia en este periodo es el más barato. 
 
El coste de la energía eléctrica consumida a lo largo de un año con esta tarifa asciende a 
4116 €, y en termino de potencia es 801 € 
 
Tras realizar el estudio de las diferentes tarifas, se puede afirmar que, la tarifa 2.1 DHA 
presenta un ahorro de 159 € frente una 3.0, como es un ahorro entorno al 3 % del coste 
total, se realizaran los estudios fotovoltaicos con ambas tarifas para poder decidir con 
mayor criterio acerca de la elección entre estas dos modalidades. 
 
 
7.4. Estudio de viabilidad de instalación fotovoltaica en cubierta 
 
Como primera hipótesis de estudio, se va a estudiar la implantación fotovoltaica en la 
cubierta de la instalación avícola, ya que, existen ventajas e inconvenientes de 
establecer el montaje de los paneles sobre una cubierta. 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Ventajas: 
• Mejor aprovechamiento del espacio disponible. 
• Disminución de posibles sobras, ya que se encuentra a una mayor altura. 
• Menor concentración de polvo, u otras partículas que se acumulen en los 
paneles. 
• Aprovechamiento de la posible inclinación natural de la cubierta. 
• Disminución del riesgo de hurto o actos vandálicos por la dificultad de acceso. 
 
Inconvenientes: 
• Problema de seguridad para su instalación o mantenimiento al trabajar en 
alturas. 
• Sobrecarga del tejado, ya que es un peso considerable para el mismo. 
• Problemas de filtraciones derivados por una mala fijación de los paneles. 
• Posible anidación de aves en peligro de extinción en la cubierta, como el 
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7.4.1. Estudio de la cubierta de la instalación 
 
La cubierta objeto de estudio en este apartado, es la siguiente: (Anexo 6. Planos) 
 
















La nave está orientada con una desviación frente al sur de 44º, posee una cubierta a dos 
aguas, una cara con una orientación suroeste, y la otra con una orientación noreste, el 
tejado está compuesto por placas de fibrocemento, ya que fue construida hace 38 años, 
y no se conocían los efectos secundarios de del amianto, utilizado para otorgarle un 
mayor refuerzo al material. 
 
La composición del tejado provoca un problema de cara a la instalación de un sistema 
fotovoltaico en el mismo, ya que, el trabajo con este tipo de materiales es peligroso, se 
necesita de una protección especial para su manejabilidad, aparte de la necesidad de 
tomar medidas especiales, debido al debilitamiento del fibrocemento provocado por el 
paso del tiempo, lo que implica el encarecimiento del coste de dicha instalación. 
 
7.4.2. Optimización de la instalación fotovoltaica. 
 
Entre los principales factores que delimitan el dimensionamiento de una instalación 
fotovoltaica se encuentran: 
La disponibilidad de espacio en función de la necesidad energética. 
FUENTE: Elaboración propia a partir de pvsyst 
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Un valor máximo de inversión para su realización. 
 
En este caso, la disponibilidad de espacio en función de la necesidad energética no es un 
delimitante para el dimensionamiento de la instalación, por lo tanto, como el consumo 
se encuentra muy bien distribuido desde el punto de vista que, a mayor producción de la 
planta, existe un mayor consumo y viceversa, se va a tomar como objetivo para su 
dimensionamiento la realización de los cálculos para conseguir para el mes mas 
desfavorable, el autoconsumo del mayor porcentaje de energía producida por la planta 
fotovoltaica en ese mes sin verter a red. 
 
Cuando mayor rentabilidad proporciona una instalación fotovoltaica es en el momento 
en que autoconsume la energía que produce, porque al consumir su propia energía, el 
ahorro equivale al precio de compra de la energía autoconsumida a precio minorista, 
mientras que la compensación por el vertido a la red se produce a un precio mayorista. 
Se aprecia como disminuye la pendiente a medida que el vertido a la red va en aumento, 
es decir, al instalar una potencia mayor, la instalación verterá mas energía a un precio 
mayorista, por lo que cada vez se ira retrasando su rentabilidad. 
 





FUENTE: Elaboración propia 
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Con este método de dimensionamiento, se pretende fomentar el autoconsumo a lo largo 
de todos los meses del año y verter el mínimo de energía posible a la red. 
 
7.4.2.1. Estudio para tarifa 2.1 DHA 
 
Como hipótesis inicial, se va a dimensionar la instalación para una inclinación y acimut 
óptimos respecto a producción solar, es decir, un acimut de 0º, y una inclinación de 
unos 33º. 
Figura 7. Porcentaje de energía consumida/energía vertida 
 
 
La potencia que satisface el objetivo citado anteriormente es 14,5 KW, esta instalación 
logra el 43,36 % de ahorro del término de energía en la factura eléctrica, además 
presenta un porcentaje de energía autoconsumida de un 84,2 % y un 15,8 % de energía 
vertida. 
El ángulo óptimo respecto de la producción presenta variaciones al ángulo óptimo 
referente al consumo, de la misma forma respecto de la tarifa escogida. (Anexo 5. 





FUENTE: Elaboración propia 
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El acimut óptimo para el consumo con una tarifa 2.1 presenta un mayor porcentaje de 
ahorro en la factura eléctrica en un ángulo entorno a 28º, esto lo provoca que el mayor 
consumo se centra por la tarde, con un precio de la energía comprada entorno al doble 
que en las horas matutinas. 
 
La variación entre el acimut óptimo respecto de la producción y el referente a la placa, 
instalándola en la dirección natural del tejado, cuyo valor es 46º, es mínima, 
repercutiendo en una variación menor al 1 % de la rentabilidad, por lo tanto, se optará 
en orientar la instalación en esa dirección por motivos de simplicidad, además, esto 
provocará un menor grado de tensión aplicada al conjunto del tejado, ya que, como se 
ha comentado posee un cierto debilitamiento debido a su longeva edad. 
 
Por lo tanto, como segunda hipótesis, se va a dimensionar la instalación para el azimut 
natural del tejado e inclinación óptima respecto del consumo. 
Estos valores son una inclinación de 37º y un acimut de 46º. 
La potencia que satisface el objetivo citado anteriormente es de 14,5 KW, ofreciendo un 
ahorro del 46,24 % del término de energía de la factura eléctrica. 
El porcentaje de autoconsumo de la energía producida es un 86,6 %, frente un 13,4 % 
de energía vertida 
FUENTE: Elaboración propia 
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Como tercera hipótesis, se va a calcular estableciendo una estructura coplanaria, es 
decir, una inclinación de 20º, y el acimut natural del tejado. 
La potencia necesaria para conseguir el objetivo es de 17 KW, ofreciendo un ahorro del 
49,10 % del término de energía de la factura eléctrica. 
El porcentaje de autoconsumo de la energía producida es un 80 %, frente al 20% 
vertida. 
 
7.4.2.2. Estudio para tarifa 3.0 
 
Como se ha explicado anteriormente, el acimut depende de la forma de consumo y el 
precio de la energía. 
En este caso, el acimut óptimo referente a la producción se sitúa en torno a los 17º, 
debido una menor variación en los precios, además, en el periodo de verano, el mayor 
precio se sitúa en horas centrales, por lo tanto, la variación de la rentabilidad 
dependiente del ángulo es menos notoria que en el caso de la 2.1. 
Con el mismo criterio utilizado en el apartado anterior, la variación de utilizar el acimut 
natural del tejado frente al óptimo para esta tarifa se sitúa en un valor en torno al 1%, 
por lo tanto, se optará su instalación con el acimut natural del tejado.   
 
Se estudia como primer caso, con una inclinación de 37º, que permanece constante en 
ambas tarifas y un acimut de 46º. 
La potencia necesaria se sitúa en 14,5 KW, con un ahorro en la factura del 46,38% del 
término de energía de la factura eléctrica. 
De la misma forma que el apartado anterior, tiene un porcentaje de energía 
autoconsumida de un 86,6 %, frente a un 13,4 % vertida. 
 
Como segundo caso, se va a estudiar con una estructura coplanaria, es decir, una 
inclinación de 20º, y un acimut de 46º. 
La potencia permanece en los 17 KW, pero el porcentaje de ahorro en el término de 
energía de la factura eléctrica es un 50,35 %. 
Presentando un porcentaje de energía autoconsumida de un 80 %, frente a un 20 % 
vertida. 
 
7.5. Estudio de viabilidad de instalación fotovoltaica en suelo 
 
Como segunda hipótesis, se va a realizar el estudio de viabilidad de una planta 
fotovoltaica en suelo, ya que, como se ha indicado anteriormente, existen varios 
problemas relacionados con la cubierta analizada, como por ejemplo, la peligrosidad 
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que presenta el tejado de fibrocemento debilitado por su elevada longevidad, además del 
problema de goteras por un mal sellado de las perforaciones, o el problema que presenta 
la manipulación  del material al contener amianto, ya que está considerado como 
cancerígeno. 
 
7.5.1. Estudio acerca de la superficie disponible 
 
Por estos motivos, se va a realizar un estudio para su instalación en suelo, ya que la 
finca previamente delimitada posee 3 superficies planas: 
 
• La superficie 1 presenta un área de 3500 m2 
• La superficie 2 presenta un área de 3000 m2 
• La superficie 3 presenta un área de 1400 m2 
  
Si se realiza la suposición de la instalación con un B óptimo, la superficie 1 tiene una 
capacidad aproximada de 730 KW, la superficie 2 tiene una capacidad aproximada de 
650 KW, y la superficie 3 tiene una capacidad de 300 KW. 
 
Por lo tanto, es evidente que la superficie disponible no es un factor delimitante, por esa 
razón, se considerara para el estudio únicamente la superficie 1, ya que es la que posee 
una mayor proximidad con la instalación. 
 
7.5.2. Optimización de la instalación fotovoltaica. 
 
Como se ha demostrado en el estudio acerca de la superficie disponible, ésta no va a ser 
un factor delimitante, así que, el criterio para dimensionar la instalación será el mismo 
que el utilizado hasta ahora. 
 
7.5.2.1. Tarifa 2.1 DHA 
 
Al establecerse el acimut óptimo referente al consumo para una tarifa 2.1 en el apartado 
anterior y la inclinación óptima, al ser una instalación situada en suelo, se va a realizar 
el estudio para los ángulos óptimos. 
 
El acimut óptimo se encuentra a 28º, mientras que la inclinación se encuentra a un valor 
de 37º, la potencia que satisface el objetivo marcado es de 13,8 KW. 
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Este sistema presenta un ahorro en el término de energía del 44,98%, el porcentaje de 
energía autoconsumida es un 87,3 %, frente a un 12,7 % de energía vertida. 
 
7.5.2.2. Tarifa 3.0 
 
El acimut óptimo referente al consumo para una tarifa 3.0 tiene un valor de 17º, 
mientras que la inclinación óptima permanece constante en los 37ª, al ser instalación de 
suelo, se realizara el estudio para los valores óptimos. 
 
La potencia necesaria es de 13,8 KW, el porcentaje ahorro en el termino de energía de 
la factura es un 45,55 %, la energía autoconsumida presenta el porcentaje del 86% 
frente al 14 % de la energía vertida. 
 
7.6. Resultados  
 
Tras realizar los estudios pertinentes acerca de la viabilidad de la instalación en suelo o 
cubierta, se obtienen los siguientes resultados: 
 
Tabla 5. Resultados obtenidos de todas las hipótesis 
 
 
Se observa que se presentan pequeñas variaciones entre las rentabilidades de las dos 
modalidades estudiadas, así que, se llega a la conclusión de desestimar la implantación 
de la planta fotovoltaica en cubierta, ya que, la instalación en la cubierta de la nave 
llevaría consigo un gasto desproporcionado destinado al refuerzo de ésta, y la necesidad 
de una cesta para realizar la instalación por la peligrosidad que supone trabajar encima 
de este tipo de estructuras, además, la superficie objeto de estudio presenta unas 
condiciones óptimas para la instalación, ya que no necesita el gasto derivado del 
movimiento de tierras para su nivelación, y la rentabilidad ofrecida del terreno 
FUENTE: Elaboración propia 
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cultivable a utilizar por la planta no compensa con los gastos asociados a la instalación 
en el tejado. 
 
Por lo tanto, se elige la instalación fotovoltaica instalada en el suelo, si no se estudiara 
la viabilidad de implantación de baterías, la elección de la instalación más favorable 
para la granja avícola sería una instalación de 13,8 KW, con la misma tarifa que posee 
ahora mismo el titular de la explotación. 
 
Pero al estudiar la implantación de baterías, la elección se realizará después de obtener 
los resultados de dicho estudio. 
 
Por razones del conexionado de placas y características propias del inversor, se decide 
añadir dos paneles más a la instalación, para así formar un conjunto de 44 placas, 
conectadas en cuatro cadenas de 11 paneles cada una. 
Por lo tanto, la potencia del conjunto FV será 14,5 KW. 
 
Por lo tanto, para el caso de 2.1 se pasará a pagar un termino anual en concepto de 
potencia y energía de 2766,04 €, y la 3.0 a 2900 €, además, en el caso de la 3.0 se tiene 
en cuenta una reducción del termino de energía a 9 KW, en el caso de la 2.1 DHA no se 
realiza la reducción de potencia por el carácter critico de sus cargas, y poseer contador 
convencional, en el apartado de baterías se explica con mayor claridad. 
 
Se aprecia para la siguiente figura como para el mes con mayor consumo de la red 
después de implantar el sistema FV en el caso de la 3.0, se puede reducir el termino de 
potencia de la factura. 
Figura 9. Consumo/producción Junio 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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7.7. Viabilidad de implantación de baterías 
 
Una vez finalizado el estudio de implantación fotovoltaica, se puede apreciar que, 
aunque se haya desplazado la curva de producción fotovoltaica con un acimut con 
orientación suroeste, favoreciendo el consumo por la tarde, existe un porcentaje elevado 
de consumo de energía no cubierto por la producción y un porcentaje de energía vertida 
a la red por el cual se recibe una compensación estimada de 0,05 €/KWh. (Figura 10) 
 
Por lo tanto, se plantea el estudio técnico-económico acerca del desplazamiento de la 
curva de producción fotovoltaica mediante baterías, por ejemplo, en el caso de la tarifa 
2.1 DHA, la cantidad de energía desplazada mediante baterías pasaría a ser un ahorro de 
0,175 € /KWh por cada KWh desplazado, frente a la compensación de 0,05 €/KWh 
ofrecido por la compañía suministradora, es decir, una rentabilidad de 0,125 € por cada 
KWh desplazado. 
 
El porcentaje del término de potencia en la factura eléctrica se encuentra en un 8,3 % en 
el caso de la tarifa 2.1, mientras en el caso de la tarifa 3.0 presenta un porcentaje de un 
13%. Como el consumo más elevado que provoca el ascenso del término de potencia se 
encuentra en unos meses puntuales del año, se realizará el estudio de la reducción del 
término de potencia mediante el uso de baterías. 
 















 FUENTE: Elaboración propia 
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7.7.1. Modelos de almacenamiento 
 
Para realizar el estudio acerca del método de almacenamiento, se han propuesto dos 
modelos: 
 
• Modelo vertido/traslado: el sistema almacena los vertidos de energía a la red, 
para su posterior aprovechamiento. 
• Modelo reducción de potencia: el sistema almacena la energía para su 
posterior utilización para evitar el consumo excesivo de potencia.  
 
Para las hipótesis estudiadas anteriormente, se va a simular la implantación de 
diferentes capacidades de baterías para conocer su rentabilidad. 
 
7.7.2. Estudio para tarifa 2.1 DHA 
 
Tras seleccionar la instalación adecuada, como primera hipótesis se va a estudiar su 
rentabilidad para una tarifa 2.1 DHA, con los 14,5 KW necesarios para su instalación, 
ya que posee unas variaciones más altas en los precios energéticos. 
 
Para realizar los cálculos, se van a tomar una serie de aproximaciones: 
 
• Las cargas y descargas de la batería se realizarán con una cierta inestabilidad, ya 
que, la exigencia de ésta es aportar energía en momentos cortos de tiempo a un 
régimen no constante, por lo tanto, desde un punto de vista conservador, se le 
aplicará un factor del 15 % a los 276 ciclos que tendrá que efectuar la batería a 
lo largo de un año, se tomarán un total de 317 ciclos al año a efecto de cálculos. 
 
• Se establece un rendimiento del 90% referente a la entrada/salida de energía. 
 
• En el caso de baterías estacionarias, se establece una profundidad de descarga 
del 40 % para alargar la vida de la batería hasta los 4000 ciclos (ficha técnica de 
batería) 
 
• De la misma forma, se plantea un valor de reducción del 30 % en la capacidad 
de la batería, ya que para la realización del estudio se tiene en cuenta que la 
batería establece su capacidad en una descarga de 120 horas, (C120), por 
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realizar la descarga en periodos entorno a 5-6 horas se debe aplicar ese factor de 
reducción. (ficha técnica de batería) 
 
Para observar el comportamiento del sistema a la hora del movimiento de la curva de 
producción con baterías, se representa en la siguiente figura la producción fotovoltaica 
referente al mes de febrero, la energía vertida a la red, la energía almacenada en la 
batería para el caso de 5KWh, la energía transportada con la batería, el consumo de la 
explotación y el precio horario a lo largo del día, con este modelo se consigue obtener el 
traslado de parte de la energía que no es posible autoconsumir a periodos con una mayor 
remuneración.  
Figura 10. Producción Febrero 
 
 
 Elaboración propia. 
Se han obtenido los siguientes resultados tras realizar la simulación de cuatro 
capacidades diferentes de baterías: 
 






FUENTE: Elaboración propia 
FUENTE: Elaboración propia 
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Para lograr un almacenamiento de energía de 2,5 KWh, es necesario una batería 
estacionaria de 8 KWh, debido a la pérdida de energía por una descarga rápida, al 
sobredimensionamiento para evitar descargas superiores al 40 %, y un 10% de 
eficiencia de carga/descarga. 
Así que, para un uso correcto de la instalación se deben aplicar estos factores en todos 
los casos, en cambio, en el caso de las baterías de litio no se presentan esas 
especificaciones, su principal problema es su relación €/KWh, presentando unos valores 
superiores al coste de la instalación. 
 
El precio de las baterías reflejado en la tabla mostrada presenta únicamente el coste de 
la batería, así que, a ese precio se le debería sumar el precio de la instalación, aparte de 
otros materiales necesarios para su correcto funcionamiento o modificación de otros 
elementos para su adecuada adaptación al sistema. 
 
Partiendo de los resultados anteriores, se puede apreciar que el ahorro obtenido al 
estudiar la implantación de acumuladores no presenta una relación acorde al coste de la 
instalación, ya que, las baterías estacionarias poseen una vida útil de 4000 ciclos, es 
decir, una vida de 12,6 años aproximadamente, a un ahorro de 60 € al año, necesitaría 
más de 20 años para recuperar la inversión, sin tener en cuenta mantenimientos u otros 
gastos asociados. 
 
En el caso de la batería de litio, el fabricante de ésta determina una vida útil de unos 
6000-7000 ciclos, teniendo en cuenta un ahorro de 60 € anuales, tras pasar su vida útil, 
no se habría llegado a recuperar la inversión. 
Por lo tanto, para esta modalidad, se considera inviable la implantación de 
acumuladores en el sistema. 
 
Respecto al modelo de reducción de potencia, se desestima realizarlo para el caso de 
una tarifa 2.1 DHA, ya que, la granja no posee de grupo electrógeno de emergencia, y 
las cargas para los meses de verano utilizadas son de carácter crítico, ya que, en esos 
meses se concentran calores extremos, y la reducción del uso de las bombas, o 
ventiladores en esos momentos, podría llevar a un desastre, poniendo en grave riesgo las 
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7.7.3. Estudio para tarifa 3.0 
 
Después de realizar la simulación con las diferentes capacidades de baterías en el 
apartado anterior, se llega a la conclusión de que no se obtiene la rentabilidad adecuada 
tras evaluar el ahorro/coste inicial, por lo tanto, con este tipo de tarifa que los precios 
presentan una menor variación, se puede afirmar que la implantación de baterías no 
tiene viabilidad, ya que el ahorro anual será menor que el estudiado con una 2.1 DHA. 
 
La tarifa 3.0 utiliza el maxímetro, en el caso de que en un momento puntual la potencia 
se excediera de la contratada, se procedería al cobro con el recargo correspondiente, por 
lo tanto, se va a realizar el estudio de rentabilidad para el caso de reducción del término 
de potencia en la factura eléctrica. 
 
Los meses que presentan un mayor consumo de potencia son junio, julio y agosto. 
Para este caso, se plantea el uso de una batería de litio, ya que el régimen de descarga se 
produce bajo unas condiciones de respuesta rápida, y las baterías estacionarias 
presentan unos rendimientos muy reducidos para este tipo de aplicaciones. 
 
Para los meses que reflejan un mayor consumo, junio es el que presenta un mayor 
porcentaje de energía a almacenar para reducir el término de potencia, por lo tanto, se 
realizará la simulación para el mes de junio. 
Se representa la simulación en la siguiente figura. 
 
 Figura 11. Consumo/producción Junio 
 
 FUENTE: Elaboración propia 
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En la figura 11 se representa la curva de producción de la planta, la curva de consumo 
de la red, teniendo en cuenta la energía producida por la sistema en cada momento, y la 
potencia a la que se estima bajar. 
Se ha estimado una reducción del término de potencia hasta los 6,7 KW, ya que, si la 
reducción del término de potencia fuera mayor, la capacidad de la batería para lograr 
esa disminución de potencia aumentaría imposibilitando su rentabilidad.  
 
















En la figura 12, se representa la curva de consumo a red modificada, el aporte de la 
batería para dicha modificación, y el término de potencia. 
Como se ha indicado, con un aporte de 3 KWh de una batería de litio, se puede reducir 
el término de potencia hasta 2KW más, ya que el consumo más elevado de la red estaba 
delimitado en un periodo pequeño. 
Tras realizar los cálculos, se obtiene un precio final sobre el término de potencia de 
606,61 €, frente a los 730,39 € sin el uso de la batería. 
 
Además, en los otros meses del año, en los cuales la batería no funcionaría, debido a 
que no se necesita su actividad para la reducción de potencia, se utilizará para 
almacenar energía y verterla en un periodo más caro para fomentar su rentabilidad, y no 
permitir que permanezca nueve meses parada. 
La rentabilidad anual extra por almacenar la energía en los otros meses es 32,5€.  
 
FUENTE: Elaboración propia 
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La instalación en suelo elegida presenta unos valores anuales de gasto en término de 
potencia y energía, después del ahorro por la instalación PV, de 2766,04 € en el caso de 
la 2.1, y 2900,39 € en el de la 3.0. 
 
Con la implantación de la batería para la reducción del término de potencia, y la 
rentabilidad anual por almacenar la energía en los otros meses, el precio a pagar, en 
concepto de potencia y energía será de 2727,5 €, consiguiendo un ahorro anual con la 
batería de 173 €. 
 
Después de realizar el estudio de ambas tarifas, se puede afirmar que la implantación de 
las baterías en este sistema es inviable, ya que, en este último caso se consigue un 
ahorro de 39 € de la tarifa 3.0 respecto de la 2.1 DHA, pero una batería de litio de esas 
características tiene un coste de unos 2000 € aproximadamente. 
 
Por lo tanto, el sistema fotovoltaico optimo para la explotación fotovoltaica, es una 
instalación en suelo con una potencia de 14,5 KW, un acimut de 28º, y una inclinación 
de 37º. 
 
8. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ÓPTIMO 
 
Tras realizar la simulación del sistema con PVSYST, se puede apreciar lo siguiente.  
 
Imagen 11. Simulación con PVSYST 
 
 
 FUENTE: Elaboración propia a partir de PVSYST 
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El sistema fotovoltaico estudiado esta formado por un total de 44 placas de 330 KWp 
cada una, marca SHARP, modelo ND-AH330H, las placas están instaladas en 5 filas, 
estableciéndose una distancia entre placas de 2,4 metros, el sistema esta diseñado para 
que en el día con la altura solar mas baja no se produzcan sombras entre las mismas a 
las horas con mayor producción. 
 
Se puede apreciar como para las horas de máxima producción del día con la altura solar 
mas baja, no se producen sombras entre las placas, y para las horas con una menor 
producción las perdidas por sombreado se reducen a valores menores al 4%.  
 




La conexión de estas se plantea en 4 cadenas de 11 módulos cada una, ya que, el 
inversor utilizado posee un total de dos entradas MPPT.  
El inversor planteado es un ABB PVI-12.5-TL-outd, se propone un inversor para 
exteriores, ya que, como no existe la seguridad de poder instalarlo dentro de la 
explotación, se adopta esta medida desde un punto de vista prudente, así si se consigue 
ponerlo en su interior únicamente se adquiere otro de iguales características sin tener el 
grado de aislamiento necesario que encarece el inversor. 
 
El inversor posee un alto rango de tensión de entrada, desde 360 V hasta 750 V. 
FUENTE: PVSYST 
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El valor máximo de corriente de cortocircuito por entrada MPPT es de 22 A, y un valor 
máximo de corriente de entrada para el punto de máxima potencia de 18 A para cada 
MPPT, por lo tanto, cumple los parámetros para poder trabajar con el conjunto 
fotovoltaico seleccionado. 
 
El sistema presenta una producción anual de 24,46 MWh, la producción de esta energía 
evita la emisión a la atmosfera un total de 72 toneladas de CO2 al año. (Anexo III. 
PVSYST) 
 
8.1. Amortización del sistema 
 
Para realizar la amortización del sistema se han estimado los siguientes valores: 
• Aumento interanual del precio de la electricidad = 2,25%. 
• IPC anual del 2,25 %. 
• Gastos de mantenimiento (€/año) = 148,5 €. 
• Degradación anual de los paneles fotovoltaicos = 0,5 %. 
• Valor residual de la instalación después de 25 años = 0. 
 
El coste de la instalación fotovoltaica es 17.107,54 € (Anexo IV. PRESUPUESTO) 
El precio del Watio instalado sale a 1,18 €/Wp. 
 
La amortización es la siguiente: 
Figura 14. Amortización de la instalación 
 
FUENTE: Elaboración propia 
  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
   47 
La inversión de la planta fotovoltaica se recupera a los ocho años y medio después de 
realizar la instalación, se considera un valor aceptable para realizar la inversión. 
 




Tras realizar el estudio de viabilidad acerca de la implantación fotovoltaica mas 
adecuada para una explotación ganadera avícola, y la rentabilidad acerca de la 
utilización de baterías para el sistema fotovoltaico, se llega a la conclusión que para el 
sistema fotovoltaico propuesto no es rentable la utilización de sistemas de acumulación, 
ya que, la rentabilidad que ofrece no compensa la inversión inicial. 
 
Respecto a la implantación fotovoltaica óptima, se llega a la conclusión de que lo mas 
favorable es instalarla en el suelo, ya que, los gastos asociados a una instalación en 
cubierta sobrepasan debido al material de fabricación del tejado. 
 
El presente estudio se centra en evaluar los consumos de una explotación ganadera, para 
estos consumos, se plantea un sistema fotovoltaico, por lo tanto, como se han 
programado tablas de cálculo genéricas, se puede extrapolar a cualquier tipo de 
instalación, con cualquier tipo de consumo, tarifa, o especificaciones de los receptores 
solares. 
 
Teniendo en cuenta la utilidad genérica del trabajo, se puede realizar el estudio de 
viabilidad para cualquier caso, como los precios de la energía suben cada vez más, y el 
presente real decreto permite un autoconsumo libre, es previsible el aumento paulatino 
de este tipo de instalaciones, por lo tanto, este estudio cuenta con las bases para poder 
realizar cualquier otro proyecto de viabilidad fotovoltaica. 
 
Si el responsable de la explotación apostara por la realización del proyecto, recuperaría 
la inversión a los ocho años y medio, no se considera una mala inversión, ya que, a lo 
largo de la vida útil de la planta fotovoltaica se obtendrá un beneficio de 43.697 €. 
 
Como se ha indicado al principio del estudio, las granjas destinadas a la cría de aves de 
engorde presentan una mayor necesidad energética que otros tipos de explotaciones 
ganaderas, el consumo energético necesario de la instalación presenta un porcentaje 
elevado frente a los costes totales de la misma, por lo tanto, desde un punto de vista 
económico y el de producir tu propia energía mediante una fuente renovable, se 
presenta este tipo de inversión como beneficiosa para las explotaciones ganaderas 
avícolas. 
  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 




Agency, E. E. (2019). European Enviroment Agency. Obtenido de 
https://www.eea.europa.eu/countries-and-regions/spain?topic=Air%20pollution 
 
BAE. (2018). Ficha Tecnica Baterias BAE. Obtenido de 
https://autosolar.es/pdf/BAE_SECURA_SOLAR.pdf 
 
El-Sayed, M. A. (2018). Lithium-ion energy storage battery in PV-smart building 
application. 
 
Energético, C. (2019). Cambio Energético. Obtenido de 
https://www.cambioenergetico.com 
 
IDAE. (2019). IDAE. Obtenido de https://www.idae.es/articulos-grid 
 
IEA, r. (2019). Renewables . Obtenido de https://www.iea.org/fuels-and-
technologies/renewables 
 
José Antonio Robles Aguilera, M. R. (s.f.). Batería de litio.  
 
Monsolar. (2019). Baterías estacionarias. Obtenido de Monsolar: 
https://www.monsolar.com/fotovoltaica-aislada/baterias/estacionarias.html  
 
Multan, S. K. (2012). Towards Implementation of Smart Grid: An Updated Review on 
Electrical Energy Storage Systems. 
 




Paricio, E. G. (2019). Documentación Técnica. Zaragoza. 
 
PVGIS. (2018). Base de datos PVGIS. Obtenido de 
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html 
 




RD/244/2019. (s.f.). Boletin Oficial del Estado. Obtenido de 
https://www.boe.es/boe/dias/2019/04/06/pdfs/BOE-A-2019-5089.pdf 
 
Rújula, A. A. (2009). Sistemas Fotovoltaicos.  
 
  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
   49 
Santos, F. A. (2018). Analysis of Impact of One Unit of Distributed Photovoltaic 
Generation in Power Quality of a Rural Property . 
 
Screckovic, L. S. (2018). Impact of OLTC equipped transformer operation on PV 
installation in urban distribution network . 
 
Sol, T. (2018). Características eléctricas de los paneles solares. Obtenido de Tecno sol: 
https://tecnosolab.com/noticias/caracteristicas-electricas-de-los-paneles-solares/ 
 
Solar, M. (2018). Cómo orientar los paneles solares. Obtenido de Mppt Solar: 
https://www.mpptsolar.com/es/orientacion-inclinacion-paneles-solares.html  
 
Utracell. (2018). Ficha Tecnica Baterias Ultracell. Obtenido de 
https://autosolar.es/pdf/Ultracell-UZV810-2.pdf 
 
Vazquez, C. T. (2018). Energía Solar Fotovoltaica.  
 


















  Grado en Ingeniería Eléctrica 
 
   48 
ANEXO I: HOJAS DE CÁLCULOS 
 
Para realizar todos los cálculos, se ha programado una tabla Excel que mediante una serie de formulas calcula las irradiancias para un ! y un " 
determinados partiendo de los datos de irradiancia horizontal extraídos de la base de datos PVGIS-CMSAF. 
 
Como punto de partida, se obtienen los valores de irradiancia horizontales por hora para el día tipo de cada mes extraídos de la base de datos. 
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Tras obtener los valores de irradiancia horizontal para cada mes, con las siguiente formula se obtienen las irradiancias para el ángulo ! óptimo 
para cada mes. 
#$%!&'() = 	
#$(0)
1 − 4,46	 × 1056 	× !&'( − 1,19 × 1056 × !&'(
8 
 
Se presentan las irradiancias optimas para cada mes en la siguiente tabla, estableciendo el ángulo óptimo para cada uno. 
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= BC × (! − !&'()8 + B8 × %! − !&'() + BE 
 
  
 BF = BFC × |"|8 + BF8 × |"| + BFE 
 
 
Extraído de los apuntes de la asignatura de renovables 
 
Después de programar la tabla Excel con las formulas propuestas, se obtiene la tabla que calcula las irradiancias horarias para una ! 
seleccionada. 
 
Este método de cálculo esta comprobado con la base de datos PVGIS, se obtienen unos errores menores al 2% diarios al realizar los cálculos 
citados anteriormente. 
En esta tabla, únicamente se puede variar el ángulo !, el ángulo " debe permanecer constante en 0°, las irradiancias en función de " se 
determinaran posteriormente. 
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A través de las irradiancias horizontales, se ha calculado la irradiancia para una ! seleccionada. 
 
Para realizar el cálculo de las irradiancias para un " seleccionada por teclado, se han seguido los siguientes pasos: 
 
• Se ha extraído de la base de datos de PVGIS-CMSAF valores de irradiancia por hora, para el día tipo de cada mes, de un total de 9 
valores de acimut desde       - 40 hasta + 40 en saltos de 10°, para las inclinaciones de 15°, 35°,50°. 
• Se ha realizado una base de datos con los valores extraídos, con estos valores se ha obtenido el porcentaje de variación de irradiancia 
















• Una vez realizado todos los porcentajes, se programa una tabla en Excel que realiza una doble interpolación lineal, es decir, 
seleccionando un acimut y una inclinación, la tabla determina el porcentaje por el que se le debe multiplicar la irradiancia calculada 
a 0° de acimut. 
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• Una vez determinados los porcentajes expuestos en la tabla anterior, estos valores se han de multiplicar por los datos calculados de 
irradiancia en la tabla expuesta anteriormente para una inclinación de 20°. 
• Después de multiplicar los porcentajes por las irradiancias calculadas, se obtienen los datos de irradiancia para un !, y " deseado. 
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De esta forma se ha conseguido calcular la irradiancia para un acimut e inclinación 
deseados, los datos obtenidos han sido comprobados con PVGIS-CMSAF, y se obtienen 
errores globales insignificantes de cara a su utilización para realizar cálculos. 
 
Una vez se ha conseguido obtener los valores de irradiancia deseados, estos valores se 
utilizan para realizar los cálculos pertinentes, y simular la producción horaria de una 
placa fotovoltaica o conjunto de las mismas. 
 
Para realizar los cálculos, se ha programado una hoja Excel con las siguientes formulas 
extraídas de los apuntes de energías renovables: 
 





Donde q es la carga del electrón. 
K es la constante de Boltzmann. 
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!JKL = !ED × M1 −
I
!*+
× ln H − F% × (1 − HNO)P 
 
BJKL = B%+ × (1 − HNO) 
 





>?@A = B?@A × !?@A 
 
 







El valor de PR se obtiene de la simulación realizada con PVSYST, así se produce un 
error insignificante. 
Este valor esta definido por hora, para el día tipo de cada mes. 
 
Los valores globales de producción obtenidos con las tablas programadas tienen una 
diferencia insignificante a los valores obtenidos de las simulaciones realizadas con el 
programa. 
 
Una vez programado, variando los valores de acimut e inclinación, y variando el 
número de placas (Potencia del conjunto), es posible determinar la potencia que genera 
el conjunto FV para realizar todo tipo de cálculos. 
 
Por ejemplo, para determinar la producción, el ahorro que presenta anualmente una 
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La tabla relaciona la irradiancia calculada con las tablas antes explicadas, los consumos horarios de la instalación, el PR extraído del programa de 
simulación, la producción FV calculada de la forma expuesta con anterioridad, el periodo de compra, la energía autoconsumida, la energía 
vertida a la red, el ahorro diario y mensual producido por la planta teniendo en cuenta el autoconsumo, y el gasto actual en energía de la 
instalación. 
 
Para poder modelizar la producción FV, es necesario poner los datos extraídos del datasheet de la placa, ya que permite el uso de diferentes 
placas para realizar los cálculos. 
 
El calculo del ahorro tiene en cuenta la producción, el consumo, el precio de la tarifa usada, el vertido a la red de la energía vertida por el 
sistema, y los periodos de utilización de la granja, ya que, esta permanece en funcionamiento 45 días y realiza una parada de 15 días. 
 
Mediante una tabla como la expuesta para cada mes, se obtiene una rentabilidad global del conjunto para la tarifa que se desee utilizar, ya que, 
esta programada para poder utilizar cualquier tarifa, o para cualquier curva de consumo.  
 
El método de calculo para la implantación de baterías se basa en el uso de una tabla similar, que además, recoge la energía acumulada en la 
batería, y la inyectada en la red. 
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De la misma forma que antes, la tabla calcula para diferentes tipos de baterías el ahorro producido por la misma.
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ANEXO II: FICHAS TÉCNICAS 
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ANEXO III: Simulación PVSYST 
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ANEXO V: INFLUENCIA DE LA INCLINACIÓN Y ACIMUT EN LA 
PRODUCCIÓN 
 
Para entender bien el siguiente estudio, es necesario el entendimiento de los 2 ángulos 
que definen la posición de la placa: 
• El ángulo de inclinación ( ), es el ángulo entre el plano que contiene dicha 
placa y el suelo. 
• El ángulo de azimut ( ), es el relativo a la dirección de la orientación de la placa 
con respecto del sur. 
La influencia de estos ángulos respecto a la producción es notable, y es necesario un 
análisis exhaustivo de los mismos para optimizar el sistema. 
 
El ángulo de inclinación del panel fotovoltaico es un parámetro muy importante, ya que, 
según el grado de inclinación del mismo se fomenta la producción en unos meses u 
otros. 
Para los meses más fríos, el ángulo óptimo de inclinación del módulo tiende a estar en 
valores más elevados, ya que, la altura solar es más baja que en los meses de verano, y 
los rayos solares inciden con mayor grado de perpendicularidad. 
 
Visto del lado opuesto, en los meses mas cálidos, la altura solar es más elevada, así que, 
un ángulo B menor, provocará que los rayos del sol incidan con mayor grado de 
perpendicularidad, por lo tanto, para estos meses la inclinación óptima tendrá valores 
más bajos. 
Para los meses de invierno, el ángulo óptimo se sitúa entre los 40-60º, y para los meses 
más cálidos entre los 20-30º. 
 
Al realizar el diseño de una instalación fotovoltaica orientada para autoconsumo, hay 
que evaluar la necesidad energética de cada mes, para así poder establecer el ángulo 
óptimo para dicha instalación. 
 
El ángulo de azimut ( ) solar tiene una menor repercusión sobre la producción que el 
ángulo  , la producción de energía máxima a lo largo del día la proporciona un azimut 
de 0º, debido a la trayectoria solar antes citada. 
Si se toma un valor de azimut con orientación este, se estará favoreciendo una mayor 
producción por la mañana, a cambio de perder un porcentaje de producción por la tarde, 
de la misma forma, si se orienta la instalación dirección oeste, la producción se 
potenciará de cara a la tarde, y se perderá un porcentaje de energía por la mañana. 
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Aunque al variar el ángulo de acimut de su valor óptimo se pierda un porcentaje de 
producción global, es objeto de estudio su variación, ya que, dependiendo del consumo 
horario a lo largo del día, puede ofrecer una mejor rentabilidad orientándose a un valor 
diferente de cero. 
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ANEXO VI: PLANOS 
 
PLANTA CUBIERTA E 1:500
ALZADO OESTE     E 1:500
ALZADO SUR E 1:200ALZADO NORTE     E 1:200
 ALZADO ESTE     E 1:500
